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чины отмеченного на аэрологической станции
г. Поронайска роста в течение 5 лет среднемесяч
ных (июньских) параметров экспоненциальной
модели тропосферы.
Представленные результаты дают количествен
ную оценку погрешности при использовании для
расчета координат цели усредненных за большой
период параметров.
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Введение
Описанный в 50х гг. прошлого столетия опти
ческий элемент, называемый аксиконом [1, 2],
в последние годы находит всё более широкое при
менение в электронных оптических системах
[3–8], в том числе и тех, которые работают в слу
чайнонеоднородных средах, например, турбу
лентной атмосфере. Возможные применения акси
кона (конуса из оптически прозрачного материала)
основаны на том, что этот оптический элемент
с осевой симметрией изображает точечный источ
ник в виде множества точек, располагающихся
вдоль оптической оси. Когда оптическая волна
проходит через аксикон, она видоизменяется – её
волновой фронт дополнительно искривляется,
приобретая коническую составляющую.
При распространении в среде оптической волны
с коническим волновым фронтом образуется узкий
протяжённый максимум интенсивности оптического
излучения вдоль оптической оси, в котором распре
деление интенсивности оптической волны оказыва
ется пропорциональным квадрату функции Бесселя.
В связи с этим полученную в результате этого преоб
разования оптическую волну называют бесселевым
пучком [9, 10] (фактически речь идёт о формирова
нии псевдобесселева пучка, т. к. бесселевым он явля
ется лишь в ограниченной пространственной обла
сти). Поскольку при распространении в случайно
неоднородной среде когерентность оптического из
лучения снижается, то ухудшаются и характеристики
результирующей интерференционной картины,
т. е. может происходить изменение структуры сфор
мированного таким образом бесселева пучка.
В данной работе на основе решения уравнения
для функции взаимной когерентности второго по
рядка анализируются возможности формирования
бесселевых оптических пучков в случайнонеодно
родной среде при помощи аксиконной фокусиров
ки. Получено условие, при выполнении которого
сформированный подобным образом в турбулент
ной атмосфере бесселев пучок сохраняет свои ха
рактерные топологические черты.
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Изучены особенности фокусировки гауссова оптического пучка с произвольной кривизной параболического волнового фронта
конической линзой (аксиконом) в случайно9неоднородной среде. Анализ задачи основывается на решении уравнения для
функции взаимной когерентности второго порядка поля оптического пучка. Рассчитано распределение средней интенсивности
оптического пучка в продольном и поперечном сечениях к направлению распространения оптического излучения. Оценено
влияние случайно9неоднородной среды на изменение радиуса центральной части оптического пучка в области фокального
отрезка за аксиконом. Получен критерий устойчивости пространственной структуры сформированного таким образом псевдоб9
есселева пучка к влиянию случайных неоднородностей среды.
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Основные соотношения
Рассмотрим фокусировку гауссовского пучка
конической линзой (аксиконом). Если допустимо
считать, что поперечный линейный размер аксико
на существенно больше начального радиуса гаус
совского пучка, то начальное распределение опти
ческого поля можно записать следующим образом
[3]:
(1)
где E0 – амплитуда оптической волны в центре из
лучающей апертуры; a0 – начальный радиус гаус
совского пучка; R0 – радиус кривизны параболиче
ского волнового фронта в центре излучающей
апертуры; k=2/ – волновое число оптического
излучения;  – длина волны оптического излуче
ния в вакууме; ksin() – поперечная составляющая
волнового вектора, определяемая отклонением лу
чей аксиконом в радиальном направлении;
sin()(na–1);  – угол наклона лучей к оси сим
метрии аксикона; na – показатель преломления
среды конической линзы;  – угол наклона прямо
линейной образующей конической линзы; ={y,z}
– вектор, поперечной к направлению распростра
нения оптического излучения пространственной
координаты; =

y2+z2

– модуль этой координаты.
Будем рассматривать фокусировку гауссовского
пучка конической линзой (аксиконом) в крупно
масштабной, по сравнению с длиной волны опти
ческого излучения, случайнонеоднородной среде.
В этом случае интегральное выражение для функ
ции взаимной когерентности второго порядка поля
оптического пучка в точках наблюдения {x,1} и
{x,2} можно записать следующим образом [11]:
(2)
где
Ф	(
) – спектр флуктуаций диэлектрической про
ницаемости случайнонеоднородной среды рас
пространения оптического излучения; x – расстоя
ние от плоскости источника до плоскости наблю
дения; R=(1+2)/2; =1–2. Чтобы получить
удобное для дальнейшего анализа решение уравне
ния (2) с начальным условием (1), влияние случай
ных неоднородностей среды учтём в приближении
квадратичной аппроксимации функции H():
(3)
где 0 – радиус когерентности плоской оптической
волны, распространяющейся в случайнонеодно
родной среде [11]. В частности, на однородной
трассе для турбулентной атмосферы с колмогоров
ским спектром случайных неоднородностей радиус
когерентности плоской волны равен [11]:
0=(0,3643C	2k2x)–3/5 где C	2 – структурный параметр
флуктуаций диэлектрической проницаемости тур
булентной атмосферы.
Интегральное выражение (2) для функции вза
имной когерентности второго порядка сфокусиро
ванного аксиконом гауссова оптического пучка (1)
в области фокального отрезка может быть упроще
но. Для этого от векторных переменных в выраже
нии (2) 1' и 2' перейдём к соответствующим
им полярным координатам {1',} и {2',} и по
лярным координатам векторов полусуммы и раз
ности точек наблюдения: R={R,R} и ={,}. Для
вычисления однократных интегралов по 1' и 2'
можно воспользоваться методом стационарной фа
зы [12]. С учётом всего этого, искомое асимптоти
ческое приближение (главный его член) интеграль
ного выражения (2) с начальным распределением
(1), при использовании соотношения (3), примет
следующий вид
(4)
где – максимальное значе
ние интенсивности сфокусированного пучка на его
оптической оси;
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Однородная среда
При фокусировке гауссова оптического пучка ак
сиконом в однородной среде (H()/0) главный член
асимптотического разложения для функции взаим
ной когерентности второго порядка имеет вид [3]:
(5)
где J0(x) – функция Бесселя первого рода нулевого
порядка аргумента x. Полученное из (5) радиаль
ное распределение интенсивности I (x,R)/Г2(x,R,0)
в области фокального отрезка, при фокусировке
гауссова пучка аксиконом, вблизи оси симметрии
аксикона определяется квадратом функцией Бес
селя первого рода нулевого порядка
J02(ksin()/(1–x/R0)R). Интенсивность пучка на оп
тической оси аксикона в области фокального
отрезка, полученная из (5) при R=0 и =0, быстро
убывает с увеличением x. Оказывается, что факти
чески сфокусированное оптическое излучение ока
зывается в продольном и поперечном направле
ниях локализованным в ограниченном объёме. Ра
диус каустики оптического пучка Rc, определяемый
по первому нулю функции Бесселя первого рода
нулевого порядка (см. (5)), равен
(6)
В соответствии с (6), радиус каустики постоянен
(для исходного коллимированного R0 & гауссовско
го пучка) вдоль всего фокального отрезка xc (величи
на фокального отрезка оценивается по спаданию ин
тенсивности оптического пучка до уровня e–1)
(7)
Это позволяет в пределах фокального отрезка
аксикона назвать полученную таким образом вол
ну «бездифракционным пучком» [3, 9, 10]. Следо
вательно, в однородной среде при фокусировке
гауссова пучка аксиконом в области фокального
отрезка (от 0 до xc) формируется бездифракцион
ный псевдобесселев пучок.
Отметим, что при использовании конического
аксикона [1–3] формирующийся псевдобесселев
пучок будет бездифракционным, но не будет обла
дать свойством инвариантности даже в случае ис
ходного коллимированного (R0 &) гауссовского
пучка (5) (т. к. интенсивность пучка в области фо
кального отрезка линейно возрастает с ростом ди
станции распространения I (x,R)~x).
Случайно(неоднородная среда
В том случае, когда гауссов пучок фокусируется
аксиконом в случайнонеоднородной среде
(H()10), главный член асимптотического разло
жения выражения (4) для пространственного ра
спределения средней интенсивности оптического
пучка (I(x,0)/Г2(x,0,0)) на оптической оси акси
кона (R=0) будет равен:
(8)
где I0(x) – модифицированная функция Бесселя ну
левого порядка аргумента x. На рис. 1 приведены
графики рассчитанной численно по формуле (8)
нормированной средней интенсивности оптическо
го пучка на его оптической оси в области фокально
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го отрезка I(x,0)/I0 в зависимости от удаления
плоскости наблюдения от плоскости источника x
при различных соотношениях начального радиуса
гауссова пучка и радиуса когерентности плоской оп
тической волны, распространяющейся в случайно
неоднородной среде, a0/0. Из соотношений (8)
и (5) следует, что в случайнонеоднородной среде
условие I(x,0)/I(x,0)e–1 выполняется, когда вели
чина фокального отрезка равна
(9)
Рис. 1. Средняя интенсивность излучения на оптической оси
псевдобесселева пучка I(x,0)/I0 в области фокаль9
ного отрезка аксикона при различных уровнях флу9
ктуаций в случайно9неоднородной среде: 1) a0/0=0;
2) 1; 3) 3; 4) 10; 5) 30
Сравнение (7) и (9) показывает, что случайные
неоднородности среды, в том случае когда 0<a0,
приводят к уменьшению протяжённости области
аксиконной фокусировки: xcr<xc. Однако даже при
достаточно высоких уровнях флуктуаций в случай
нонеоднородной среде распространения оптиче
ского излучения, пока верно соотношение
(10)
протяжённость псевдобесселева пучка, сформиро
ванного путём аксиконной фокусировки, остаётся
сравнимой с тем, что имеет место в однородной
среде (см. рис. 1).
На рис. 2 представлена рассчитанная численно
на основе формулы (4) нормированная средняя
интенсивность сфокусированного аксиконом оп
тического пучка I(x,R)/I(x,0) в зависимости
от расстояния от оптической оси аксикона R при
нескольких уровнях флуктуаций в случайнонео
днородной среде (0). Ясно видно, что поперечное
распределение средней интенсивности оптическо
го пучка в области фокального отрезка при низких
уровнях флуктуаций в турбулентной среде (0 &)
хорошо воспроизводит поведение бесселева пучка,
в то время как при высоких уровнях флуктуаций
(0 0) – средняя интенсивность монотонно спа
дает по мере удаления от оптической оси аксикона.
Рис. 3. Радиус центральной части псевдобесселева пучка
в случайно9неоднородной среде для трёх уровнях
средней интенсивности оптического излучения
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Рис. 2. Нормированная средняя интенсивность сфокусированного аксиконом оптического пучка I(x,R)/I(x,0) в попереч9
ном сечении фокального отрезка для разных уровней флуктуаций в случайно9неоднородной среде:
1) 

2/3(x/xс)(a0/0)=0; 2) 0,25; 3) 0,5; 4) 0,75; 5) 1; 6) 2; 7) 3
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Отметим, что сфокусированный пучок в обла
сти фокального отрезка (по крайней мере, в преде
лах максимума нулевого порядка) слабо чувствите
лен к влиянию случайных неоднородностей среды,
до тех пор, пока сохраняется кольцевая структура
пучка. Как только периферические максимумы
и минимумы оказываются замытыми, начинается
быстрое уширение центральной части сфокусиро
ванного пучка. Такая ситуация наступает, когда вы
полняется условие a0/04

2/3 (x/xc)–1 или, если
учесть соотношение (7), при 05

2/3sin()|1–x/R0|–1x.
Другими словами, при выполнении условия (10)
сфокусированный аксиконом оптический пучок,
формируемый в случайнонеоднородной среде, всё
ещё сохраняет свою бесселеподобную простран
ственную структуру как в поперечном, так и в про
дольном направлениях и практически неизменную
ширину центральной части, т. е. остаётся безди
фракционным бесселевым пучком и в случайно
неоднородной среде.
Так как зависимость средней интенсивности
сформированного таким способом псевдобесселева
пучка от поперечной координаты R явно не имеет
однопараметрического характера, то для того, что
бы более полно оценить поведение радиуса цен
тральной части псевдобесселева пучка в случайно
неоднородной среде воспользуемся тремя разными
способами определения этой величины. Введём три
оценки радиуса центральной части псевдобесселева
пучка Rcr для разных уровней нормированной сред
ней интенсивности сфокусированного оптического
пучка <I(x,R)>/<I(x,0)>: 1) на низком уровне, рав
ном e–1; 2) на среднем уровне, равном 1/2, и
3) на высоком уровне, равном (1–e–1). Численные
оценки радиуса центральной части псевдобесселева
пучка в области фокального отрезка аксикона пред
ставлены на рис. 3. Необходимо отметить, что для
всех трёх определений радиуса центральной части
псевдобесселева пучка наблюдается уширение оп
тического пучка случайнонеоднородной средой
и заметна существенная зависимость характера это
го уширения от уровня флуктуаций случайнонео
днородной среды на трассе распространения.
В области малых уровней флуктуаций случайно
неоднородной среды (0>

2/3sin()|1–x/R0|–1x) ра
диус бесселева пучка при любых способах определе
ния изменяется слабо. Однако при высоких уров
нях флуктуаций (05

2/3sin()|1–x/R0|–1x) скорость
уширения бесселева пучка значительно увеличива
ется. Заметно, что чем ниже уровень средней ин
тенсивности оптического излучения, по которому
определяют радиус пучка, тем величина уширения
возрастает более значительно. Такое поведение ра
диуса пучка связано с влиянием периферических
максимумов псевдобесселева пучка, которые, имея
амплитуды существенно меньшие, чем главный
максимум, при искажении оптического пучка атмо
сферной турбулентностью дают вклад, наиболее
сильно проявляющийся именно на низких уровнях
интенсивности.
Выводы
Показано, что центральная часть сфокусиро
ванного аксиконом оптического пучка сохраняет
ширину и интенсивность на всём протяжении зо
ны формирования бесселева пучка в случайно
неоднородной среде. Этим обеспечивается эффект
бездифракционного распространения оптического
пучка в турбулентной атмосфере. Достигается
он за счёт боковой подкачки энергии оптического
пучка в центральный максимум из перифериче
ских максимумов.
Получены в явном виде на основе анализа про
дольной и поперечной структуры средней интен
сивности оптического излучения условия безди
фракционного распространения гауссовского пуч
ка, сфокусированного аксиконом в турбулентной
атмосфере.
Доказано, что при помощи конической фокуси
ровки в турбулентной атмосфере можно сформи
ровать узкий (сравнимый с длиной волны оптиче
ского излучения) протяжённый (порядка сотен ме
тров) пучок оптического излучения практически
постоянной ширины и интенсивности.
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ,
грант № 09–02–91224СТ_а.
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